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1. Giris: Parca Yiizeyinden Bozulur

Bir makine pargasinin servis dmrinu belirleyen olaylarin neredeyse tamami yiizeyde baslar: yorulma ¢atlagi
ylzeyden cekirdeklenir, asinma ylzeyi yer, korozyon ylizeyden ilerler. Buna karsilik mukavemet, tokluk ve
maliyet ¢ekirdegin isidir.

Yizey muhendisliginin temel fikri bu ayrimi kullanmaktir: ucuz ve tok bir ¢ekirdek tzerine, yalnizca ihtiyac
duyulan yerde sert, asinmaya ve korozyona dayanikli ince bir katman kurmak. Bu, malzemeyi bastan sona
pahali bir alasimdan yapmaktan hem daha ucuz hem ¢ogu zaman daha gulvenlidir — c¢linkl tim kesiti
sertlestirmek toklugu dusirdr.

ylzey ylzey sertligi

gegis bélgesi tabaka derinligi

cekirdek

tok - ucuz - ylk tasir

derinlik

cekirdek segtligi

sertlik —

Kesit: sert ylizey + tok gekirdek Karsihgr: sertlik profili

Sekil 1 — Yiizey miihendisliginin temel semast: yiik tastyan tok bir cekirdek, tizerinde ince ve sert bir tabaka. Kabul él¢iitii tek bir ylizey
sertligi degil, sertlik profili ve tabaka derinligidir (6(ciimii icin bkz. No.13). (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir.)

2. Siniflandirma

Yizey islemleri G¢ temel gruba ayrilir; hangisinin segilecegi, boyutun degisip degisemeyecegi ve ne kadar
isitya dayanilabilecegi sorulariyla belirlenir:

Grup [N\[RVETETS Ornekler

Mevcut yiizeyi doniistiiriir Malzeme eklemez; ylizeyin yapisini  indiksiyonla sertlestirme, sementasyon, nitriirleme,
veya bilesimini degistirir eloksal, fosfatlama

Uzerine katman ekler Boyut biyur; katman ile althk Elektrolitik kaplama, kimyasal nikel, termal
arasinda araytiz vardir puskurtme, PVD/CVD, boya

Mekanik olarak isler Yizey topografyasini ve artik Bilyali dévme (shot peening), parlatma, honlama,
gerilmeyi degistirir kumlama

3. Yiizey Sertlestirme

3.1 Isil yontemler — bilesim degismez

Yalnizca ylizey Ostenitleme sicakligina ¢ikarlip hizla sogutulur; cekirdek dokunulmadan kalir. Celigin zaten
yeterli karbon icermesi gerekir (tipik olarak > %0,35 C).

* indiiksiyonla sertlestirme: Yiizeyde girdap akimi ile isitma. Hizli, temiz, otomasyona uygun, derinlik
frekansla ayarlanir (ylksek frekans — si§ tabaka). Mil yatak yizeyi, disli, kam.



* Alevle sertlestirme: Daha basit ve ucuz; biyuk ve tek parca isler icin uygun, derinlik kontroll daha
kabadir.

* Lazerle sertlestirme: Cok dar ve kontrolli bolge; carpilma en disik, maliyet en yiksek.

3.2 Termokimyasal yontemler — bilesim degisir

Yontem Sicaklik / eklenen Tipik sertlik ve derinlik Notlar
Sementasyon 880-950 °C - karbon 58-63 HRC - 0,3-2 mm Dusuk karbonlu celik (16MnCr5, 18CrNiMo7-
(karburleme) 6). Su verme gerekir — carpilma; sonrasinda

taslama payi birakilir

Karbonitriirleme 780-880°C-C+ N 58-62 HRC - 0,1-0,8 mm Daha dustlk sicaklik — daha az carpilma; ince
tabakall kuicuik parcalar

Nitriirleme 500-580 °C - azot 700-1100 HV - 0,1-0,6 Su verme yok — carpilma cok dustk. Islah
mm edilmis, Al/Cr/Mo iceren celikler (31CrMoV9,
42CrMo4). Yiksek yorulma ve temperleme
direnci
Nitrokarbiirleme =570°C-N+C Beyaz tabaka 5-25 pym Ucuz, hizli, asinma + korozyon; oksidasyonla

birlestirilerek koyu dekoratif yizey elde edilir

Borlama 800-1000 °C - bor 1600-2000 HV - 20-200 Cok sert ama kirilgan; abrazif asinmada
pm ustun

Secimin iki soruyla 6zeti: (1) Parca carpilmayi kaldirabilir mi? Hayir ise nitriirleme/nitrokarbirleme (distk
sicaklik, su verme yok). (2) Yiiksek yiizey basinci var mi? Evet ise sementasyon — kalin ve destekli tabaka gerekir;
ince nitrir tabakasi ylksek Hertz basinci altinda altindan ¢oker ("yumurta kabugu etkisi*).

4. Kaplamalar

Altlik her Gg durumda ayni; fark kaplamanin dagiliminda ve kalinhginda.

Elektrolitik Kimyasal (akimsiz) PVD / CVD

kaplanmaz

1 M

kenarda kalin, oyukta ince her yerde esit kalinlk cok ince (1-5 pm), ok sert
akim dagilimina bagh i ylizeyler ve delikler dahil PVD goris hatti ister
Zn, Cr, Ni, Cd Ni-P TiN, TiAIN, CrN, DLC

Sekil 2 — Ug kaplama ailesinin 6rtme davranist. Elektrolitik kaplamada akum yogunlugu kenarlarda yiiksek oldugu icin kalinlik esit
degildir; kimyasal nikel her yiizeyde aynt kalinlige verir; PVD cok ince ve gériis hattina baglidir. (SAE Miihendislik 6zgiin cizimi,
sematiktir,)



4.1 Elektrolitik kaplama

Kaplama Ne icin Dikkat

Cinko (+ pasivasyon) Celikte katodik korozyon Ucuz ve yaygin. Cizilse bile korur (bkz. No.12). Kalinlik ve
korumasi pasivasyon tipi ISO 4042 / 1SO 2081'e gore belirtilir

Nikel Korozyon + dekoratif ara Soy kaplama: gozenek/cizik noktasinda althgr hizlandirir
tabaka

Sert krom Asinma direnci, 800-1100 HV  Mikro catlakli yapi; yorulma dayanimini distiriir. Cr(VI)

kullanimi REACH kapsaminda kisitli

Kadmiyum Havacilikta 6zel durumlar Toksik; cogu uygulamada yasakli/terk edilmis

4.2 Kimyasal (akimsiz) nikel — Ni-P

Elektrik akimi yerine kimyasal indirgeme kullanir. En blylk avantaji kalinlik diizginliigadiir: karmasik
geometri, i¢ ylzey, delik ve dis ayni kalinlikta kaplanir. Fosfor orani davranisi belirler: diisiik P (%2-5) daha
sert ve manyetik, yiiksek P (%10-13) amorf yapi ve ¢ok iyi korozyon direnci verir. 300-400 °C'de
yaslandirma ile sertlik 500 HV'den =1000 HV'ye ¢ikarilabilir. Standart: ISO 4527.

4.3 Eloksal (anodik oksitleme) — aliiminyum

Aliminyumun kendi oksit tabakasini kontrolli bigimde kalinlastirir; katman eklenmez, biyitiiliir ve yarisi
ylzeyin icine dogru ilerler. Dekoratif eloksal 5-25 pm, sert eloksal 25-100 um ve 400-600 HV
mertebesindedir. Gozenekli yapi boya tutar; kaynatma/kapama (sealing) adimi atlanirsa korozyon direnci
biyuk olctide kaybedilir. Standart: ISO 7599, sert eloksal icin ISO 10074.

4.4 Termal puiskiirtme

Ergimis veya yumusamis parcaciklar ylzeye puskirtilerek lamel yapili bir katman kurar (alev, ark, plazma,
HVOF). 50 pm-birkag mm kalinhik midmkindir; asinmis parcalarin dlgiliye geri getirilmesinde ve termal
bariyer kaplamalarda kullanilir. Yapisma cogunlukla mekanik kenetlenmedir — yizey pirizlendirme
(kumlama) zorunludur. HVOF ile uygulanan WC-Co kaplamalar, sert kromun baslica alternatifidir. Standart:
ISO 2063, yapisma deneyi ISO 14916.

4.5 PVD / CVD

e PVD (fiziksel buhar biriktirme): 200-500 °C, 1-5 pm, 2000-3500 HV. Kesici takim, kalip, dekoratif. Goriis
hatti gerektirir; derin delik i¢ ytizeyi kaplanamaz. Dislk sicaklik sayesinde islah edilmis par¢a
temperlenmez.

® CVD: 800-1000 °C, daha kalin ve daha iyi yapisan katman, karmasik geometriyi orter; ancak yiiksek
sicaklik althigin isil islemini bozar — islem sonrasi yeniden sertlestirme gerekebilir.

® DLC (elmas benzeri karbon): ¢cok diistik strtinme katsayisi; yaglamanin sinirli ya da hi¢ olmadigi yerlerde
(kuru surtiinme, vakum, gida ekipmani) tercih edilir.

5. Mekanik Yiizey islemi: Bilyali Dévme

Kicuk bilyelerin ylzeye carptirilmasiyla ince bir tabaka plastik olarak uzar; cevresindeki malzeme buna direng
gosterince ylzeyde basma artik gerilmesi kalir. Yorulma catlagi acilmak icin cekme gerilmesine ihtiyag



duydugundan, bu basma alani catlak baslangicini geciktirir.

* Yorulma dmrinde kat kat artis saglayabilir — yay, disli dibi, krank mili ve kaynak dikis ayaginda standart
uygulamadir.

e Siddet Almen seridi ile 6lculir (A, N, C seritleri; 6r. 0,20 A); kapsama orani (coverage) ayrica belirtilir.
Standart: SAE J442 / J443, 1SO 26910.

* Asir dévme yuzeyi katlar ve mikro catlak tretir — "ne kadar ¢cok o kadar iyi" degildir.

e Etkisi ylksek sicaklikta gevseyebilir (gerilme relaksasyonu); sicak servis icin dSmri sinirli sayilmalidir.

6. ki Kritik Yan Etki

basma (+) bilyali dévme — basma

/_\ cekirdek: gerilmesiz
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cekme () sert krom / taglama yanigi —» ¢ekme

yltzeyden derinlige —

Ayni parcaya uygulanan iki islem, yorulma émriini zit yonlerde degistirir.

Sekil 3 — Yiizey islemlerinin artik gerilme imzas. Basma birakan islemler yorulma émriini uzatu; gekme birakanlar kisaltir. Bu ylizden
bir kaplama karart, aynt zamanda bir yorulma karardir (bkz. No.9). (SAE Miihendislik 6zgtin ¢izimi, sematiktir,)

6.1 Hidrojen gevrekligi

Asitle temizleme ve elektrolitik kaplama sirasinda aciga cikan hidrojenin bir kismi celige girer. Yiksek
dayanimlh celiklerde (tipik olarak = 1000 MPa veya = 32 HRC) bu hidrojen, yiik altinda gecikmeli gevrek
kirilmaya yol acar — parca kaplamadan saatler ya da glnler sonra, servis yikinun altinda kirlabilir.

® Coziim: kaplamadan sonra en gec 4 saat icinde hidrojen giderme tavi (tipik 190-230 °C, 2-24 saat; siire
dayanima ve kesite gore). Standart: ISO 9588 / ASTM B850.
¢ Dogrulama: ASTM F519 centikli numune ile 200 saat slrekli yiik deneyi.

® Alternatif: hidrojen Gretmeyen yontemler — mekanik ¢inko kaplama, ¢inko lamel (dakromet tipi)
kaplama, termal puskirtme.

Saha kurali: Yiksek dayanimli civata, yay ve emniyet parcalarinda kaplama talimatina hidrojen giderme tavi ve
suiresi mutlaka yazilir. Bu satir olmadan verilen bir kaplama siparisi, ileride agiklanmasi gic bir kirlmanin
baslangicidir.



6.2 Yorulma dayanimina etki

islem Yorulmaya etkisi Nedeni

Bilyali dévme Belirgin artis Yiizeyde basma artik gerilmesi

Sementasyon / nitrirleme Artis Sert tabaka + basma gerilmesi

Kimyasal nikel (Ni-P) Hafif disls Cekme gerilmeli, sert ve kirilgan katman

Sert krom Diisiis (bazen %30- Mikro catlakli yap + ¢cekme artik gerilmesi
60)

Eloksal (6zellikle sert) Diisiis Gevrek oksit; catlak dogrudan althiga gecer

Taslama yanigi Ciddi diisiis Yeniden sertlesmis gevrek tabaka + ¢ekme

gerilmesi

Yorulmaya karsi sert krom veya sert eloksal gerekiyorsa, once bilyali dovme uygulanip sonra kaplanmasi
yaygin bir telafi ydntemidir.

7. Her Seyden Once: Yiizey Hazirhig:

Kaplama hatalarinin blyiik bélimi kaplama banyosundan degil, 6ncesindeki temizlikten dogar. Tipik sira:
yag alma — durulama — asitle temizleme (pas/tufal) — aktivasyon — kaplama — durulama — kurutma (-
hidrojen giderme).

* Yag ve gres yapismayi dogrudan 6ldirir; parmak izi bile yeterlidir.

¢ Tufal ve oksit kaldirlmazsa katman onunla birlikte kalkar.

¢ Pirizliiliik termal piskirtme ve boyada mekanik kenetlenme icin gereklidir; boyada ylzey hazirlk
derecesi ISO 8501-1'e gore (or. Sa 2'2) sartnameye yazilr.

¢ Keskin kose ve capak her kaplamada en ince noktadir; radyus verilmesi kaplamanin 6mrint uzatir.

8. Ol¢iim ve Muayene

Olciilen Yontem Standart

Kaplama kalinhigi (tahribatsiz) Manyetik / girdap akimi probu, XRF ISO 2178 - 1SO 2360 - ISO 3497

Kaplama kalinhgr (kesitten) Metalografik kesit + mikroskop ISO 1463 (bkz. No.10)

Tabaka derinligi (CHD / NHD) Sertlik profili ISO 2639 - ISO 18203 (bkz. No.13)

Yapisma Kesme-izgara, ¢ekip koparma, bikme, ISO 2409 - I1SO 4624 - 1SO 14916
termal sok

Sertlik (ince tabaka) Mikro Vickers / Knoop, ISO 6507 - ISO 4545

nanoindentasyon
Korozyon direnci Tuz sisi (karsilastirma amacgl) ISO 9227 (sinirlart igin bkz. No.12)
Gozeneklilik Ferroksil / elektrografik test ISO 10309

Hidrojen gevrekligi Surekli ylk altinda ¢entikli numune ASTM F519 - ISO 9588



9. Secim Rehberi

ihtiyac Oncelikli secenekler

Celikte atmosferik korozyon Sicak daldirma galvaniz (kalin, uzun 6mur) - elektrolitik cinko + pasivasyon (ince,
0lcl hassas)

Yuksek ylizey basinci + asinma (disli, Sementasyon + taslama; carpilma sorunsa nitrirleme
kam)

Boyut degismesin, carpilma olmasin Nitrirleme - nitrokarbirleme - PVD

Karmasik geometri, ig ylzeyler Kimyasal nikel (Ni-P) - nitrokarbtrleme

Kesici takim / kalip émri PVD (TiAIN, CrN) - DLC

Asinmis parcanin dlclye getirilmesi Termal plskirtme (HVOF) - lazer kaynak dolgu
Aliminyumda sertlik ve asinma Sert eloksal (yorulma disusu kabul edilebiliyorsa)
Yorulma édmriini uzatmak Bilyali dévme (tek basina veya kaplama éncesi)

10. Pratik Kontrol Listesi

1. Asil ihtiya¢ ne — asinma mi, korozyon mu, goriiniim mii, yorulma mi? Hepsi ayni kaplamayla
¢Ozllmez.

2. Parca carpilmayi ve boyut artisini kaldirir mi? Tolerans kaplama sonrasi mi tutuluyor?

3. Altlik malzemesi ve isil islem durumu, islem sicakligina dayaniyor mu (islah edilmis par¢a + CVD =
temperlenme)?

4. Dayanim >1000 MPa ise hidrojen giderme tavi talimata yazildi mi, strresi belirtildi mi?

9]

. Kaplama kalinligi hangi noktada olctlecek? (Elektrolitikte kenar ile oyuk farklidir — 6l¢im noktasi
resimde gosterilmeli.)

. Yapisma deneyi ve kabul 6lctitl sartnamede var mi?
. Keskin koseler yuvarlatildi, capaklar alindi mi?

. Farkl metal temasi dogacaksa galvanik risk degerlendirildi mi (bkz. No.12)?

O 00 N O

. Yorulma kritik bir pargaysa kaplamanin 6mre etkisi hesaba katildi mi?
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